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Abstract 



Fractal or multi-fractal aerials. Aerial consisting of a conductor or superconductor material body 
characterized by each of its parts having the same and/or similar form to the overall structure of the object, 
but at a different level of scale. In the physical version it consists of abstract mathematical objects known as 
fractals or truncated multi-fractals, which may display a multifrequ ency b ehaviour according to the number of 



operating bands or frequencies and the separation between them. 
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@Resumen: 

Antenas fractales o multifrnctales. 
-ntena r jns'iiucr, 'v>r *:r • m :-*.ir. ) rr:r-»i*ial r edac- 
tor o superconductor caractenzacjo porcine caaa una 
de las partes que la componen tiene una forma igual 
y/o similar a la estructura global del objeto, pero a 
un nivel de escalado distinto. Consiste en la version 
fisica de los objetos abstractos motematicos conoci- 
dos como fractales o multifractales truncados y que 
puede presentar un comportamienro multifrecuencia 
en funcion del numero de bandas o frecuencias de 
operacion y la separacion entre ellas. 
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DESCRIPCION 

Antenas fractales o lnultifraciale?.. 
Sector de la tecnica 

Radiocomunicaeioncs 
Estado de la tecnica 

Las antenas eiupezamu Vi doarn ».";.r-M - wi- 
les del siglo pasado a pariir ■ i * - tic ...n:« - i . la- 
xwell en lSb'4 posuilara in> \*'\>- . :: • ..:::n :.* ,.e> 
del electromagnetismo. Dcbc .u rit isnr.-i- I i'-in- 
rich Hertz en 1X86 el invrniodi* i.i pi :::i«ra .i:is - na 
con la que demostralm la i.raiisiiu>i«'ii -:i ■■! de 
las ondas electromagnet icas. A prim • »• 
aiios sesenta apareren las primcra^ n.-.> ..idr- 
pendientes de la frecuencia (E.C i.-rdau. <: A. 
Deschamps, J.D. Dyson. RE. Ma\.>. yrVv.-i, ,,>- 
inents in broadband Antennas I FEE Spi-nrnm. 
vol.l.pp. 53-71. Apr. 1!W4: WILTI'-uim-v. F-t - 
quency -Independent. Antennas. NVv \.-H< Aca- 
demic. 1966: R.L. Carrel. "Anal\>!> and .:.H.i;n 
of the log-periodic dipole array ". T.vii.ftep- 
Univ. Illinois Antenna Lab.. Cmiirac. AF.i.Mi ! »!)- 
o079.Oct 1961: P.E. Maves. "Freou. hio.-M.-i-- 
dent Antennas and Broad-Band ;'V::va: :v«- i'.n- 
reof . Proc. IEEE. vol. SO. im.i. .: .s. . ,,, »*J s-»- 
noniendose. helices. espirales. ii.u«»> -■'::>..;.»- 
nes logoperitidicu* para la realign •:«■ ai.:. :ia.s 
de banda ancha. 

Por otra parte, debr airihuii>r ■■ 'LB. Man- 
delbrot en su libro The. Fractal t ;,..•••.*: .• Vn- 
£ure. W.H. Freeman and Chi. I!»:L "• ..'-'ii-.- i-'mi 
de los terminos fractal y muliil'rar! :! ■• ■ ■-iu- 
dio inatenuitico formal. La rrllrx:..'i .a- -odas 
electromagneticas en algunus »>lijco» :: , .n-i.i i i> n;i 
sido estudiada posieriormentc |i«>r vario* aai<>- 
res: D.W.Jaggard "On Fractal Elect r.Miynasnirs" 
en el libro Recent Advances in F.Uyi rtumium tie. 
Theory, Springer- Verlag l')!)2. O.L. .ia^aro and 
T. Spieiman en Triad'ic Cantor T..vj<m MiMYae- 
tion ?; . Microwave and Optical TVr'u. L«u. c, I. a. 
no.9.1992. Tainbien se .IcscriL- .■! ar'.ulo 
Y.Kim and D L. .T. n^ard TV F- " " ■■ ■ n 
Array". Proc. IEEE. vui.TI. u...a\ '•»!.. .... i- 

pacion fractal de aiilena* (que in* un.< ..^nip:n-n»n 
de antenas fractales l para la sin i en una agru- 
pacion aleatoria r.uyo NivH de l.nlmio Principal 
a Secundario (NLPS) pucde m i jiir::.-r ai .:«• ia.s 
agrupaciones aleatorias liahii uai« 
Br6ve descripcion de la invention 

Dispositive) que nulla y rapia o? ••:.■> r« >- 
tnatneticas y cava forma es la dr -m iract.n o 
muftifractal truncado. Se eniiende ' "inn i racial 
truncado la version ffsicnmeuie ivaii/aiuV de ins 
objetos abstractor iiiatein;itici^ ci.n>'«ido> i-muhi 
fractales. El dispositivo c>si ;l (iniMiiuitlu i-M«m-ial- 
mente por un cuerpo de material cuniliuinr " su- 
perconductor cuya forma i^s frat iai. AI amplar 
el cuerpo fractal a un generador m- imlnn-n en mi 
superticie corrientes e.lectricas (\wr raihan raiiipns 
electromagneticos. El objelo frat iai purs, fariiii.a 
la transicion de las ondas el(H.tnnna'ju« ; i ica> drsde 
un generador que no radia u harr muy in« li- 
cientemente, hasta el medio por rl « ual si- irans- 
mitiran las ondas. 

Las caracten'sticas fundaninii al<> d^ rsir tipo 
de antenas son: 

- la forma fractal 

- el comportamiento Hi**rlnun;u:!i» tim di ri- 



2 163 AI 2 

v;idu de su forma fractal. 

El hec'no de que la forma del cuerpo radiante 
.sea fractal puede proporcionarle a la antena al- 
nuna> caracten'sticas unicas que la distinguen de 
r t urra> antenas. En primer lugar, las antenas frac- 
rales pueden presentar un comportamiento inde- 
pendimte de la frecuencia. Si bien existen ya 
aim*nas o agrupaciones independientes de la fre- 
nicnria. la utilizacioii de formas fractales en el 

iU disrnu (it? la antena otorga una mayor libertad al 
disenad<jr para controlar otros parametros de la 
amena de banda ancha tales como: directividad, 
am hura del lobulo principal. NLPS. adaptacion 
y i»liri^ncia radiadora de la antena. En segundo 

ifi lugar las antenas fractales pueden presentar un 
ciiinpiirtainieiito multi frecuencia: sus parametros 
principalis de radiacion son muy similares en un 
con junto discreto de regiones o bandas del espec- 
tru radioelectrico. lo cual permite restringir o ex- 

•) (J lender el proceso radiativo a dichas regiones o 
baiuia.s. 

( )i ra ventaja fundamental es que dado que las 
formas fractales son muy diversas y pueden imitar 
en itiix hos casus las formas que se dan en la na- 

■tr t luralMza. estas antenas senan especial mente ade- 
madas para ser utilizadas en entornos en los que, 
ya >« a |>or motivos esteticos. de discrecion, camu- 
ilajr •» iinpac.to visual o ambiental. se requieran 
formas akemativas a la de las antenas tradicio- 

:i0 n;\\v». 

Esqiiema explicativo del dispositivo 

La hgura 1 describe algunas de las posibles 
nmli»uraciones de una antena fractal. En parti- 
cular se describen la c.onliguraciones tipo parche, 

35 monopulo. dipolo y bocina. 

Descripcion detallada de la invencion 

Las antenas son dispositivos cuyo comporta- 
mienio es altamente dependiente de la frecuencia. 
Para que una antena radie ericientemente y con un 

40 dia-jiama de radiacion bien conformado (con un 
hum NLPS y sin lobulos de difraccion importan- 
ii-s;. 1-1 tamano earnetenstico de la antena debe 
m«! ii-; <»rik'n dc ia i»jn,iitua ae onaa .a l-ii que 
uprra mpicaiiiente A/2. "A/4). Segiin la conflgu- 

4ri rucinn de la antena. dicho tamano caracteristico 
sera la longitud total de la antena (caso dipolo), 
dr > n i seinibrazo (caso monopolo), o el diametro 
maxinio de una superticie (caso apertura o par- 
rlu*i. En el caso de una agrupacion de antenas. 

5 0 dichti i amano caracteristico seria el espaciado en- 
ire la> antenas de la agrupacion. Esta dependen- 
cia i*i hi la longitud de onda supone una restriccion 
muy import ante cuando se pretende disenar una 
antena de banda ancha o multibanda, es decir, 

55 (pie opere a distintas frecuencias: una vez fijado 
mi i amano caracteristico, un cauibio signiticativo 
en la longitud de onda de operacion se traducira 
en una desadaptacion entre tamano y A y por lo 
tanio. en un mal comportamiento de la antena. 

AO Los fractales y los multifractales son obje- 

tos autosimilares. Ello significa que su forma se 
mam iene similar cuando aplicamos al objeto una 
transl'onnacion de escalado, o dicho de otra ma- 
iler;), no poseen tamano caracteristico. Cuando 

(J5 examinamos las distintas partes que componen 
un objeto fractal, cada una de estas partes tiene 
una forma igual o similar a la estructura global 
del objeto. pero a un nivel de escala distinto. 
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Esta autosimiliuid «> !'«'<•' -ni<*n : - ; < a- 
raeteristica que p«i>il»ilim >! ,;i ••ni«-n.i Irac- 
tal presentar un rompori amirniM sam ii imnuncia. 
Cuando. por ejemplu. m- disnnnnw ..i impound de 
onda de operation, las suhesi rnnnriN dr i.nnano 
inferior que romponrii el uliji-in i.ii >r idap- 
taran a la nueva longinid dr ond.i « "M • ual el 
objeto podra miliar rlirimirnn-r'.- I>i<- i-.»inpor- 

Uniieiao se repeiirn a mnin> i'-ii 1 ::: ■> r:.j»nda 

como escalas disthuas prrsenir -'i trarm:. kn un 
fractal ideal, ello siijuiliearia un ■ •ounmio iniinito 
de longitudes de onda. En un iVanal real, la re- 
solucion del sistemn de iinplrui.ui:irioii •»nli«iara 

a truncar el objeto. limit an* h ■ f^-;i iniiiia 

del nivel de deralle de la rstrurtura. v <-<,ii rllo, la 
frecuencia maxima de uperariins dr la .nnma. 

Basic.amente dos panimeinw dWiuirau ;i iaan- 
tena en cuanto a mi cnmpoii.iiiin niK :ituliifre- 
cuencia: el numero de banth> • 
operation y el esparindo ruin' '- : 
de bandas sera kual al nuuu i" d 
el fractal real sea aui-osimilnr. F.:: 
fractal seuerada tic I'onua urr.i- 
escalas ei unci dini run ri nuiiut«« 
plementadas. Setrmi hi prrn.-i-'ii ; 
comportamiento eni rr b;mda.-. ::; 
corporaran lliveles dr i-srala ai:i- : . 
la antena upere similnrmnur « •:: 
mas. 

La separatism emre hatui^^ .:.Mifinler:i de un 
parametro ronucido romo lo*ioprriodo. 1.3 logo- 
periodo se relacionn run la dinn-ii>ion irarial D 
y el niimero de snbestrun uras <i<- primer »»rden N 
segun la expresion 
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f. f.** f. <J Si "I ! * * *i • » ■ »' , ri< h 

iraiKie. mS haima* * 



Dado un logoperiodo * J.i .»iikmi.i pie-rntara 
un comportamiento similar a :m 'irnri:i> opaeia- 
das por un factor multiplirai ivo \ .■> drrir f/tf 

'•'!. ; ('i::.H|;|>|||p 

: ....... . ..*.;u.u 

un conjunto de rvRimu> nn * »n« :-:-i.- -n ia> que la 
antena presentani un nimpor:aiiii»-iii >• idi-mado. 
En este caso hahlaremos de rmti-na uniii ibanda. 
Si el logoperiodo es prqurno. !.i> i»:»nd.a?> >< sola- 
paran y la antena podra pro* n'ar -in etunpiirtsir 
miento de banda am ba. L.i « •'*<»«» dr l mimero 
de bandas (iteracionesi y su on.iriaiiu « i««[»ope- 
riodo o log;operio<lc)s Mimin la ;mn-na. >*• irartal o 
multifractal) depeudora de la npiieariim i-imcreta 
de la antena y condir.iunara « i iipn de lra.ci.al a 
utilizar. 

Las aplicaciones de las anienas Iran airs pue- 
den ser varias. A dest.arar. aciuri|i»> sisicmas de 
cotnunicaciones o rle te|rdeirr< i« »n que rrquieran 
diversidad en frecuencia: sisirmas dr rumunica- 
ciones inoviles. radioenlaees. i:ida.res. y m Rene- 
ral. sistemas cjue utilicen te<;nir;j> dr espii in) en- 
sanchado (spread spectrum). Tambien p«»dran 
utilizarse en sistemas de banda rsrrerha en los 
que sea ventajoso. p<»r ninlivi»> e>ii''iiens <» >le dis- 
crecion, otorgarle a la auiena una furma irm tal. 
Exposicion detallnda de un nmdo de fun- 
cionamiento 

La antena de Sierpinsky r> un rjempl" dr an- 
tena fractal multibanda. Su n<«mi»rr pruvienc de 
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•a iamiliade estructuras fractales en que se basa: 
las alfombras de Sierpinsky. Este modelo concreto 
ha sido eseogido para el analisis por su similitud 
a las antenas triangulares (Bow-Tie ) cuyo com- 
portamiento es ampliamente conocido. 

En la hgura 2 puede observarse con de- 
lalle la forma del cuerpo fractal de la antena. 
Uasicamente. la estructura de Sierpinsky consta 
■ ie tres subestructuras (N=3) que. a su vez. 
.mui tainbien alfombras de Sierpinsky. Por lo 
lanto, cada una de estas subestructuras contiene 
lambien tres subestructuras mas pequenas que 
sun tainbien alfombras de Sierpinsky, y asf suce- 
Nivamente. Se han implementado dos prototipos 
de la antena con cuatro y cinco iteraciones. Ello 
im plica que la antena mantiene sus propiedades 
dr similitud hasta cinco escalas distintas o equi- 
valentemeute. cjue la antena funcionara a cinco 
ham las distintas. Entre cada iteracion y la si- 
"■iiientw hay un factor de escala 1:2. Es decir. en 
cada subestructura las dimensiones de la alfom- 
lua son la mi tad que en la etapa (nivel* de escala) 
-uprrior. Ello implica que el logoperiodo es 5-2 
y i|iu» In antena presentara mi comportamiento 
similar a frecuencias f. 2f ; 4f, 8f, y 16f. • 

Se han t ealizado varios prototipos de este caso 
particular de antena fractal. La conriguracion es- 
.'■n» iila a sido la de un monopolo (fig. 1) y se han 
msayado distintos soportes para la estructura. El 
priuier jjrototipo se realizo soldando trianguJos de 
la I (hi en cmitro niveles de escala distintos (ver 
ueotnetria y dimensiones en la figura 3). Para 
romparar su funcionamiento con el de la antena, 
triangular tambien se construyeron cuatro pro- 
loi ipos de antenas triangulares a cuatro escalas 
distintas (lig. 4). Se procedio posteriormente a 
medir la adaptacion de las antenas (su impedan- 
ria de entrada) en un analizador de redes vecto- 
rial HP tffdO B. obteniendose los resultados que 
>r muestran en las tiguras 5, 6. 7 y 8. De estos 
ivsultados pueden derivarse las siguientes conclu- 
^it»nes: 

1 : La antena de Sierpinskv preber.ra «-iara- 
mrnte tantas bandas como iteraciones presenta 
i-l ruerpo fractal. 

2) Dir.has bandas estan separadas en frecuen- 
i ia pi>r un factor multiplicativo 6=2, 

.5) La impedancia de entrada (y por tanto la 
adaptacion) de la antena de Sierpinsky es simi- 
lar, en cada una de las bandas, a la de la antena 
i ri angular que le corresponde. 

4) La antena presenta adaptaciones (referidas 
a r>()U) superiores a 15 dB en cada una de las ban- 
das. y lo hace cuando h/A vale aproximadamente 
(1.25, siendo h la altura del triangulo al nivel de es- 
< ala correspondiente y A la longitud de onda en el 
\m:io. La cancelacion de la components reactiva 
de la impedancia de entrada (resonancia) se pro- 
1 1 uce tambien dentro de cada uno de las bandas 
alrededor de h/A =0.25. La desviacion respecto a 
rste valor es mas apreciable en los extremos de 
la banda, donde el truncamiento de la recursion 
fractal limita la autosimilitud de la estructura. 

El siguiente prototipo de antena Sierpinsky se 
ronstruyo sobre un substrato Cuclad 217 utili- 
zaudo tecnoiogias de circuito impreso (ver geo- 
mrtria y dimensiones en la figura 9). En este caso 
m* detinio la estructura en cinco niveles de escala 
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distintos locual se iraduce en mm < »i j n »< «ri :n 1 1 1* -: i" ■ » 
similar en cinco hand as. Lus resuliad..> expui 
en las tiguras 10. II. 12 y i:s >«>n r«m.n-in«\- ••>n 
las del caso anterior. 

Descripcion de los dibujos ri 
1 - Algunas con Hsjurari on es po*iU«> n.ira un.i 
tena fractal (aniena paifiw* I A). 'i" . 

dipolo (C), bocina , D). eir. . 

lie. 2- Forma ha.sica ulilixaiia . p.:r.. :: :»:' !!•'■: ':■.:' 

el ruerpu fractal de i;» aiuma ■ ■■■.;»•-";.■ ■:«■ kj 

Sierpinsky. 

H?. - Protofipo de aiileiin fr.ie: . !':••-••• .i 
cuatro niveles de eM a la »ruai ro I ■..!!■ !;*:•:.' 

Los trianeulos en ni-jm r«*pr»*>rni..i. r 

laton soldado> enire si pur l«»> v.nx- • i r» 

Hg. 4- Esquema de las riiai ro alii n.ui j 

res medidas ruvo n ►mpori amirnt. . - . '«m::m'-. ..I 
de la antena de Sirrpin.sk v den< i... .m «• • a- 
tada eon cuatro iieraciune>. 

tig. 5 - Companu ion enuc la pari*- «l<- i.» :ai- -jn 
pedancia de entrada de la> ruain« i::-« ii:i> 1 :*: m- 
gulares (Bow-Tie) y la de la aniens ■ '<■ ^'hpmu- 
sky. No tense en !a aniliia 'nfen»»'' - 
piaskvl las cuairo' regionc* •> bamia.- • imi"«. m- 
ria maxima espaciadas por un :.-.r;..- md' !:•'■« a- jr, 
tivo 2. 

rig. 0' - (.YimparariiMi eni re ia re.ni .m< ■ a- 

trada de las enarro auien.-is I riaiiv.'::.n«> . .w- 

Tie) y la tie la aniena d«* Sierpin.-k\ ' • -n-. < n 

la gratica interior (aiiirna Sierpin>fcy « ri> .in 

resiones (hand as) de impedanei.i maxima ■-:>;»- 

ciadas por tin fan or mult ipiiraiiv. . .;. 

tig. 7 - ('ompararidii mi re el • ... 

:ir. 



40 



■Mi 



r.o 



60 



65 



:!rxmn a hi entrada de las cuatro antenas trian- 
gulares i Bow-Tie) y la de la antena de Sierpin- 
-ky. NYit.ense en la ararica inferior (antena Sier- 
piiLsKvi. las cuatro regiones (bandas) de impedan- 
. ia maxima espaciadas por iui factor multiplica- 
s i v< i 2 . 

!n». ^ - Detail*? <le l«»s parametros de entrada de 
'.i .mi ma tie Sierpinsky de la rig. .'i. 

■> - Aiilena fractal de Sierpinsky construida 
-..me >ubsi.raio Cuclad 217 y que incorpora cinco 
pjivelcs de cscala o iteraciones. 

!() - ( 'miipararion entre la parte real de la 
iinpecl.inciade entrada de las cinco antenas trian- 
_ ii.ne> » Bow-Tie) y la de la antena de Sierpin- 
>ky. Xt'iieiise en la gratica inferior (antena Sier- 
piaskv l las cinco regiones o bandas de impedancia 
maxima espaciadas por un factor multiplicative 2. 
;n:. i I - ( 'omparacion entre la reactancia a la en- 
i r;wia de las einco antenas triangulares (Bow-Tie) 
y l;i c|c la antena de Sierpinsky. Notense en la 
Mia lira inferior (antena Sierpinsky) las cinco re- 
•rimiis M bandas de impedancia maxima espaci a- 
<i.i.s i Mir un factor multi plica tivo 2. 

1 2 - ( omparacitjn entre el coericiente de re- 
•'exii'.n ;i la entrada de las cinco antenas trian- 
gulares ( Bow- Tie) y la de la antena de Sierpin- 
sky Ni'i tense en la gratiea inferior (antena Sier- 
pin.sky;. las einco regiones (bandas) de impedan- 
» ia maxima espaciadas por un factor midtiplica- 
iivo2. 

li'i. 1:1 - Deralle de los ]>arametros de entrada de 
!;i iiniena de Sierpinsky de la rig. 9. 
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REIVINDICACION KS 

1. Amena const in iicl; > pi»r *n ■ • n" 1 m m-rial 

conductor o superconductor caracf onzano por- 

que contiene subestniciura> I'-rm;. :v:ai y/o : - 
similar a la esrrwiuni « !• »!■■;■ i ■ i • nero 
a nivel do escalado (iisiinin. L. i'm»-i ma glo- 
bal de la autcna c> la de • ■ • • f.-Mmi- 

lar C.cilisisl (Mill' i.i ViTMni- .•;.irlo> 

«eonietricos cunocid«».s » « nuu :r • • mn.i mac- : ( , 

tales. 

2. Antena const iiuid;i p«-r 'm • :« ::»'• mate- 
rial conductor n Niip<Mrniniin iin '-."in jvindi- 
cacion i. caracterizado punmi ■ .. • •leicri- 

dos present a un coinporianueiii«i mnit im'«n'ncia ir, 
n de banda niiciia * -i i luneimi • 'iimn- <u- ni- 
vel ea de escalado «'n m" rc'M»'- innna ijobal 
del objeto. Cada nivel n't- i>«ai.n:>i -< ;■; con 
una banda o loniiit iul dc Miio.i m- j 

A. Antena cniist it uida p«»t im « »• - material jo 
conductor o supcmuiduetiir mi -ion 

1. caracterizado porque la mnua «"iri".i de al 

fractal denomhtado -iir« •mi • ■. " • •• ^ier- 



>:n>kv. 

1. Antena constituida por un cuerpo material 
. Mii.itic.Lor o superconductor segun reivindicacion 
caracterizado porque su configuration es del 

• ip«» monopolo. 

a. Antena constituida por un cuerpo material 

• .inductor o .superconductor segun reivindicacion 
;. caracterizado porque su configuration es del 

• itn } dipolo. 

ti. Amelia constituida por un cuerpo material 
n inductor o superconductor segun reivindicacion 
; . caracterizado porque su configuracion es del 

■ ipn parche. 

7. Antena constituida por un cuerpo material 
. 'inductor o superconductor segun reivindicacion 
i . caracterizado porque su configuracion es del 
i ipo bocina. 

>. Antena constituida por un cuerpo material 
rniiductnr o superconductor segun reivindicacion 
:. caracterizado porque su configuracion es del 

■ ■ i >■ » rellec I or. 

Amelias fractales o m ul t if rac tales. 
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Coef. reflexio ret 50 Bow-tie h= 9 cm 
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Coef. reflexio ref 50 Bow-tie h= 4.5 cm 
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Coef. reflexio ref 50 Bow-tie h= 1.1 cm 
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Coef. reflexio ref 50 Sierpinski h= 9, 4.5, 2.25, 1.1 cm 
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Re(Zin) Bow-tie 10.9 cm 
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Coef. reflexio ref 50 Bow-tie 10.9 cm 
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